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(57) Abstract 

Described is a method of controlling the steering angle S of one of more wheels of a vehicle in order to improve vehicle dy- 
namic The steering angle 5 and a parameter characteristic of vehicle dynamic behaviour (e.g. yaw r«e O)) are mea- 
?u«d SiaSS eS bSmwSed with the steering angle to give a calculated parameter. Using a reference model, a reference 
paSeTer i^grerSd Making use of the steering angle and the difference between these two parameters, one or more reference 
steering angle(s) are determined in accordance with a given control law. 

(57) Zusammeofassung 

Es wird ein Verfahren zur Steuerung des Lenkwinkds 8 eines oder mehrerer Rader eines Fahrzeugs zwecks Verbessen|ng 
p,h!,IorfvnLilc beschrieben Es werden der Unkwinkel S und eine die Dynamik des Fahrzeugs kennzeichnende Fahrzeug- 

Zllx^'^f G^it^SS^i 3 BeSen aus der unter Einbezlehung des Lenkwinkels eine Rechenvariante gewonnen 
f Mi HiiffS^^^^^^ ein; Referenzvariable e«eugt Unter Nutzung der Differ«.z der be.den Varmblen 

Sder Lenkwinkel wird entsprechend einem bestiramten Reglergesetz der oder die SoUenkwmkel enmttelL 
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Verfahren zur Steuerunq des Lenkvinkels 



Stand der Technik 



Ein Verfahren lait den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 ist aus 
der DE-Al 37 34 477 bekannt. 

Dort werden neben dem lenkwinkel die Fahrzeuggeschwindigkeit, die Gierge- 
schwindigkeit und die Quergeschwindigkeit bestinunt und aus den beiden 
letzten Grofien wird eine Linearkombination als RegelgrSBe gebildet, die 
die Fahrzeugbewegung kennzeichnet. Mit Hilfe eines Modells, das die Fahr- 
zeuggeschwindigkeit und den Lenkradtfinkel verarbeitet, wird eine Referenz- 
groBe erzeugt und aus beiden GroBen wird dann die Differenz gebildet, die 
fur die Lenkwinkeleinstellung benutzt wird. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Losung hat die Vorteile, daB der Reglerentwurf ein- 
fach ist, daB der Regler im on-line-Betrieb betrieben werden kann, daB er 
robust gegeniiber Parameteranderungen bzw. nicbtmodellierter Fahrzeugdyna- 
Bikanteile ist, daB er flexibel bezgl. der Eingriffsmoglichkeiten und bezgl 
der Struktur der Regelstrecke ist, und daB er schnell reagiert und Storun- 
gen schnell ausregelt. AuBerdem wird neben dem Lenkwinkel nur eine die 
Dynamik des Fahrzeugs kennzeichnende GroBe (z.B. Giergeschwindigkeit urn 
die Hochachse, oder Quergeschwindigkeit) benotigt. 
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Es ergeben sich prinzipiell drei Moglichkeiten des Lenkeingriffs: 

- Reine Hinterachslenkung 

- Reine Vorderachslenkung 

- Kombination von Vorder- und Hinterachslenkung, 

vobei der Eingriff aufgrund gemessener oder geschatzter Fahrzeug-Zustands- 
groBen erfolgt. Das Ziel des Eingriff s besteht grundsatzlich darin, dem 
Fahrzeug ein gewunschtes Fahrverhalten aufzupragen und somit die dynami- 
schen Eigenschaften zu verbessern. Ein Referenzmodell dient dazu, das 
gewiinschte Fahrverhalten vorzugeben. 

Fig. 1 veranschaulicht den prinzipiellen Aufbau eines geregelten Systems 
einer aktiven Lenkung. 

Der Fahrer 1 gibt den Lenkwinkel 6^ vor, Dieser wirkt gegebenenfalls von 
einem Regler 2 geandert (A6y) auf das Fahrzeug 3, Es kann auch der Hinter- 
achslenkvinkel 5^^ oder es konnen beide Lenkwinkel 6^ und 6^ geandert war- 
den . Der Fahrzeugblock 3 beinhaltet ein Fahrzeug der beschriebenen Art, 
das unter Zuhilfenahme der KeligroBen ein Ausgangssignal Y erzeugt. Es gibt 
noch ein Referenzmodell 4, dem ebenfalls der Lenkwinkel fiy zugefuhrt wird 
und das nach einer vorgegebenen Modellbeziehung ein Referenzsignal Yj.gf 
erzeugt. Die Differenz der beiden Signale (Y^.^^ • Y^^^) bewirkt iiber den 
Regler 2 die Anderung des bzw. der Lenkwinkel. 

Die folgende Ableitung geht davon aus, daB der Hinterachslenkwinkel 
variiert wird. 

Als Basis fur den Reglerentwurf , auf dem die Erfindung basiert, dient das 
ubliche Einspurmodell als Fahrzeugmodell nit den ZustandgroBen Querge- 
schwindigkeit Vy und Giergeschwindigkeit u (Nomenklatur siehe Anhang). 
Dieses Hodell zeigt Fig. 2. Es gilt 
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X s A X -t- B u, vobei gilt: 



X = 



u = 



und 



A = 



2Kya + 2Xgb 



ev. 



2Kya + 2Kjjb - mV^^* 



B = 



2K, 



2K 



H 



2Kya 



D 



-2Kjjb 



DeiQ Fahrzeugmodell liegen folgende Vereinfachungen zugrunde: 



1. Der Schraglaufvinkel vird als klein angenommen, veshalb gilt: 



Vy -I- ad) 



Vy - bU 



2. Der Zusammenhang zvischen Reifenguerkraft und Schraglaufvinkel wird 
als linear unterstellt. 



^Y,VA " ^%°V 



(Vorderachse) 



(Kinterachse) 



3. Fahrzeuglangsgeschvindigkeit sei stuckveise konstant 



Man beachte die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Elemente der Systemmatrix 
A. Die Steifigkeiten Ry, konnen in der Regel nur im stabilen bzv. linea* 
ren Bereich naherungsweise angegeben verden (Fig. 3). 
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Infolge der Geschwindigkeitsabhangigkeit der Matrix A mu0 beim Stand der 
Technik der Reglerentvurf fiir unterschiedliche Geschvindigkeiten - z.B. 
in einem Raster von 5 km/h - durchgefiihrt werden. Abgesehen von dem ent- 



stehenden Entvurfsaufvand ist die Umschaltung der Regler (vom Bereich zum 
Bereich der Geschvindigkeit) bisveilen sehr abrupt. AuBerdem ist die Ro- 
bustheit des Reglers gegenuber unbekannten Parametern (vie nichtlineare 
Reifenkennlinien) nicht gevahrleistet. 

Fig. 4 gibt das prinzipielle Blockschaltbild der erfindungsgemaBen Modell- 
folgeregelung fiir die Hinterachslenkung vieder. 

Das Prinzip der Hodellfolgeregelung ist folgendes: ein gewiinschtes Fahr- 
zeugverhalten^ das durch ein Referenzmodell beschrieben wird, vird mit dem 
tatsachlichen Fahrzeugverhalten verglichen. Das resultierende Fehlersignal 
e dient dazu, einen Sollvert &^ soil Hinterachslenkung abzuleiten. 

Uber ein hydraulisches Stellglied vird dann der notvendige Lenkvinkel &^ 
erzeugt, der das Fehlersignal e aoglichst klein halt. 

Die Ableitung des Regelgesetzes zur Erzeugung des Sollvertes 6^ soil 
eine Hinterachslenkung oder 6^ g^j^i eine Vorderachslenkung Oder 
i^h soil' soil J kombinierte Hinter-/Vorderachslenkung vird 

ganz allgemein vie folgt durchgefiihrt: 

1) Die Systemdynamik A X vird in zvei Anteile F(X,t) (bekannt), H(X^t) 

(unbekannt bzv. veranderlich) zerlegt und durch eine unbekannte Storung 
D(t} (z.B. Vindstoning) fiir das Fahrzeuginodell erganzt: 

X*=: i X + B U = F(X,t) + H(X,t) + B U + D(t) 

Hierin sind U ^ StellgroBe = Sollvert fiir die aktive Lenkung 



X 



ZustandsgroBe = RegelgroBe fiir die aktive Lenkung 



2) Fiir das Referenzmodell vird folgendes angesetzt: 




3} Als Fehlersignal erhalt man 



e = X 
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4) Fur die Modellfolgeregelung gilt: Gesucht wird 0, so dafi 



sich konvergiert 



5} Es ergibt sich als Losung: 

U = ifhy'f {-F(X,t).H(X,t).D(t) + + Mm - 5 ih 
vobei K so gewahlt vird, dafi 

is = ^ + 5 

nur Eigenwerte mit negativen Realanteilen besitzt. 

6) Die Realisierung erfolgt durch folgenden Trick: Da H(X,t) + D(t) nicht 
bekannt sind, werden sie aus bekannten Signalen approximiert: 

H(X,t) + D{t) = X(t-L) - F(X,t-L) - B{t-L) • U{t-L), wobei der Zeit- 
punkt (t-L) gegeniiber dem Zeitpunkt t um L verschoben ist. Man erhalt 
somit: 

U(t) = (b'^B)"' B^ • {-F(t) - X{t-L) + F(t.L) + B(t-L) U(t.L) + 

Daraus kann man erkennen, dafi 

die unbekannte Dynamik (wie Anderungen der Reifensteifigkeiten) und die 
nicht erfaBbaren Storungen (wie z.B. Seitenwind) im Reglerentwurf 
durch meBbare GroBen beriicksichtigt werden, was die Robustheit erhoht, 

das Regelgesetz einfach zu realisieren ist. 
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die Reglerstniktur beziigiich der Eingriffsmoglichkeiten (Vorderachs- , 
Hinterachs- oder kombinierte Vorder- und Hinterachslenkung) sehr 
flexibel ist. 

• Realisierung fur eine Hinterachslenkung 

Fur eine reine Hinterachslenkung kann das Regelgesetz vie in Fig. 5 nit 
Hilfe eines Hikrorechners realisiert verden. Z~ bedeutet eine Verschie- 
bung eines Signals urn einen Rechenschritt: 

2'' • «H.soll<K) = 6h.so1i(K-1) 

Je nach Vahl der RegelgroBe ^j^st ^^^^ andere GroiSe} konnen die 

Reglerparameter {Kg, K^^, K^q, Kj, Kg^r K^^} der Tabelle der Fig. 6 ent- 
nommen. verden. 

Wird die u-Regelung und Hinterachslenkvinkelanderung gevahlt, so gilt fur 
den Block 11: 

<^ = ^ist = Hst = " ' = ^ref = "ref ' ^ = ^H> ^^"^ 
Fahrzeugmodell 

t"(t) = ®22 *^(t) + ^21 ^v(^> ^22 ^H^^^ + 2(t). 
Z(t} ist eine zufallige Storung vie z.B. Seitenvind. 

Das zugehorige aquivalente zeitdiskrete Fahrzeugmodell lautet: 

w(K+l) = a22w(K) + h^^5y{K) + b225H(K) + 2y(K) 
vobei a22 = 63cp (a22 ' Tj^) Abtastzeit (Rechenzyklus) 

i>21 = / ^^P (^22 ' t) dt • b2i - • lexp(a22 • T^)-l] 
o ^22 
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= — • [e^ (a22^A^"^^ "(K) *V "erden 

*22 



gemessen, wobei auch geschatzt verden kann. 



Das Referenzmodell (filock 12) in diskreter Form lautet: 

wobei a22ref = ®^(^22ref *^A^ ^'^^ 

K ^ . ^21ref /- .i\ 

^21ref • r ^^22ref -^-^ 

^22ref 



Fiir das Regelgesetz des Blocks 10 gilt: 

soil b22 



It i 

+ [a22w(K-l) + h^i^yiy^'l)] + ^22^Hg^ii ^^'^^ 

/ / 



Oder umgefornt 



W "T^ {(^22rer^22-^)-"<^> * ^22 "^K"^) 

'Ho 

i 



^61 
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Im Block 10 der Fig. 5 ist eine Verschaltung entsprechend dieser Beziehung 
vorgenommen, vobei die Schaltung aus Addierern IQa, Multiplikatoren 10b 
und Speichern 10c fur eine Taktzeit besteht. Uber einen Block 13 wird dann 
der Lenkwinkel eingestellt. 

Im Falle einer V^-Regelung lauten die Modellgleichungen: 

Fahrzeugmodell: Vy(K+l) = a/^^ Vy(K) + b^3^6y(K) 

+ bj 6jj(K) + 2y^(K) 
Referenzmodell: gf(K+l) = a^i^ef " ^Y,ref 

(K) 

^llref h^^^ 



Die Werte fiir die einzelnen GroBen sind der Tabelle der Fig. 6 entnehmbar. 
Im Falle einer a^-Regelung gilt die Ableitung in analoger Veise. 

Das Regelgesetz ist fiir on-line Betrieb bei der Geschwindigkeitsabhangig- 
keit der Systemmatrix A besonders geeignet, veil diese Abhangigkeit expli- 
zit in F(X,t) auftaucht und deshalb immer im Regelgesetz mitberiicksichtigt 
wird. 



Der mit dem Regelgesetz gevonnene Sollwert 6^ g^^^^. Hilfe einer 

hydraulischen Lageregelung (Block 13 der Fig. 5) moglichst genau einzuhal- 
ten. Da bekanntlich viele Nichtlinearitaten bzw. veranderliche Parameter 
bei dem hydraulischen Steller vorhanden sind, sind in Fig. 7 Verbesserun- 
gen vorgenommen. Darin sind zwei Anteile zu ervahnen: 

Der dynamische Anteil des Sollsignals fijjsQii wird mit einem nach dem 
Modellfolgeprinzip konstruierten Kompensator verbessert. Dieser umfaBt ein 
Referenzmodell (Block 20) und einen Kompensator 21. Ahnlich vie bei dem 
erfindungsgemaBen Entvurf kann durch den Kompensator ein Korrektursignal 
erzeugt verden, das die Abveichung zvischen 6^ ^^^^q^ und 6^ minimiert. 



Fiir den stationaren Anteil ist ein langsamer Integrator 22 vorgesehen, der 
den stationaren Fehler ausregelt. 
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Gena£ einer Weiterbildung der Erfindung werden parallel zwei Fahrzeug- 
variable, z.B. Giergeschwindigkeit u und die Querbeschleunigung und 
daraus zwei SollgroBen fur den Lenkuinkel 6jji und 6^2 bestimmt. Unter 
Nutzvmg der Beziehung 

6 = F • 6 1 + (1 - F) • 6„2 werden die beiden Sollwerte mitein- 
H HI 

ander verknupft. Mittels einer Fuzzy- Logik wird dann in Abhangigkeit von 
der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Ableitung des Lenkwinkels 6^ die 
GroiSe F variiert. 



Das Konzept ist in Fig. 8 dargestellt 



Am 



0) 

at 



6V 



Fahrzeug 30 stehen folgende Signale zur Verfiigung 



Giergeschwindigkeit 

Querbeschleunigung im Schwerpunkt des Fahrzeugs 

L ang s ge s ch vindi gke i t 

Lenkvinkel 



b) und ay dienen dazu, urn eine w-Regelung und eine ay-Regelung in Form 
einer Modellfolgeregelung fur die Hinterachslenkung durchzufiihren (Block 31) 
Die entsprechenden Regler 32 und 33 sind wie oben beschrieben ausgebildet, 
wobei die Sollwerte u^^^^ und ayg^ii mit dem Referenzmodell I (Block 34) 
und dem Referenzmodell II (Block 35) erzeugt werden. Die gewonnenen Stell- 
groiien Sjj ^ und 3jj 2 werden im Block 36 mit den Faktoren und (l-F^) 
gewichtet! so dafi eine resultierende StellgrSfie fiir die Hinterachslen- 
kung geliefert wird: 

Der Gewichtungsfaktor F wird erfindungsgemaB mit Hilfe einer "Fuzzy-Logik" 
bestimmt, wobei 

Vv und 6„ (6„ = — ) als Variable verwendet werden. 
X ^ dt 
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Zur Bestimmung von Fj mit Hilfe einer "Fuzzy-Logik" sind grundsatzlich 
drei Schritte durchzufuhren: 

Definition von Zugehorigkeitsfunktionen fur die EingabegrSBen (V^, Sy^) 
und AusgangsgroBen (Fi), 
Erstellung von Fuzzy-Regein, 
Anwendung von Fuzzy-Reasoning-Methoden. 

Beispielhaft sind diese Zugehorigkeitsfunktionen in Fig. 9 wiedergegeben. 
Hier wird die Anzahl der Fuzzy-Variablen (BIG = B, SHALL = S, HIGH « H, 
LOW L, MEDIUM - M) einfachhalber auf das Nininum reduziert. Die Fuzzy- 
Regein sind in Fig. 10 zusanunengestellt. Die physikalische GroBe von Fj 
erzielt man dann durch Anwendung von z.B. "Compositional rules of 
inference", die z,B, im Aufsatz Zadeh, L.: "Outline of a New Approach to 
the Analysis of Complex Systems and Decision Processes" in IEEE vol« 
SMC-3, no. 1, lq73, Pendelpalak. 28-44 veroffentlicht sind. 

Die Ermittlung eines Verlaufs von F kann der Fig. 11 entnommen werden. 
Der Verlauf selbst ist in Fig. lOf dargestellt. 

• Realisierunq fur eine Vorderachslenkuno oder eine 
kombinierte Vorder- und Hinterachslenkunq 

fur den Fall einer Vorderachslenkung oder einer kombinierten Vorder- und 
Hinterachslenkung mussen die entsprechenden Hatrizen *[b, A,^, B^, F, X, U, 
llni> i^} eingesetzt werden. Ansonsten bleibt die Struktur des Regelge- 
setzes erhalten! 

In Fig. 11 wird fur den Betriebspunkt ^V^q, ^s,o} Gewichtung fj^Q 9^' 
sucht. 



ERSATZBLATT 
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Nomenklatur 



a 



Abstand vom Schwerpunkt zur Vorderachse 
b Abstand vom Schwerpunkt zur Hinterachse 

a + b 



e 



Fyy Seitenkraft vom {pro Rad) 

F„„ Seitenkraft bin ten (pro Rad) 
in 

F„„^ Seitenkraft Vorderachse 

YVA 

Fvuiv Seitenkraft Hinterachse 

K„ Reifensteifigkeit vorn (pro Rad) 

K„ Reifensteifigkeit hinten (pro Rad) 

n 



m Fahrzeugmasse 

Langsgeschwindigkeit 
Vv ' Quergeschwindigkeit 
Gie r ge schwindigke it 



y 

(I) 



Schraglaufwinkel vorn 

ttu Schraglaufwinkel hinten 

n 

g Schwimmwinkel 

6y vorderer Lenkwinkel 

6„ hinterer Lenkwinkel 

£1 

e Tragheitsmoment um die Hochachse 



B"^ Transponierte von B 

B Inverse von B 
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Anspriiche 

1 Verfahren zur Steuerung des Hinterachslenkwinkels 5^ eines oder mehre- 
rer Rader eines Fahrzeugs zwecks Verbesserung der Querdynamik, bei dem der 
Lenkwinkel 6y des Fahrzeugs und eine das Fahrzeugverhalten kennzeichnende 
Fahrzeugvariable gemessen verden und mittels eines Referenzmodells unter 
Einbeziehung des Lenkwinkels eine Referenzvariable ermittelt vird, bei dem 
die Differenz e(K) der Referenzvariablen und einer die Fahrzeugvariable 
beinhaltenden Rechenvariablen gebildet wird und bei der diese Differenz 
e(K) zur Bildung der RegelgroBe Cusoll verwendet wird, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB nur eine Fahrzeugvariable Y gemessen wird, daJ5 mittels 
eines Fahrzeugnodells 

^(K+l) = ^F ^(K) **■ Vv(K) ^H^H(K) + 
die Variable ^(k+i) beschrieben wird, daB mittels des Referenzmodells 

Y„f(K+l) = ap^gf . y„f(K) + bv^gf6v(K) 

die Referenzvariable ^^ef (K-i-l} ^^^^^^^^^ wird und daB unter Anwendung 
des folgenden Regelgesetzes 

+ 6^(K) + • 6v(K-l) - Kg • e(K)] + «H ,,(^-1) 

die Stellgro&e (K) ermittelt vird, wobei gilt: 

"soli 



Ho = <*Fref - «^ 



%1 ~ *F 



^60 = ^Vef^V^ 
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Kg : frei wahlbar 



ap, by, bjj sind Fahrzeugparameter 



b„ ^ sind frei wahlbare Parameter des Referenznodells 



^Fref ^Vref 

2 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJ3 die Fahrzeug- 
variable die Giergeschwindigkeit u ist. 

3 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Fahrzeug- 
variable die Quergeschwindigkeit Vy ist. 

4 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJ5 die Fahrzeug- 
variable die Querbeschleunigung ist. 

5 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB unter Nutzung zweier unterschiedlicher gemessener Fahrzeugvariablen 
zwei StellgroBen ChisoII ^H2soll bestimmt werden, daB diese nach der 
Beziehung 6^^^;^^ = ^^HlsoU^ ^^'^^^HZsoll n»iteinander verkniipft werden 
und daB mit Hilfe einer Fuzzy- Logik die Funktion F in Abhangigkeit von der 
Fahrzeuggeschwindigkeit V^ und der Ableitung des Lenkwinkels 6y geandert 
wird. 
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6* Verfahren zur Steuerung des Hinterachslenkwinkels ^ ^ eines oder 

mehrerer Rader eines Falirzeugs zwecks Verbesserung der Querdynainik, 

bei dem der Vorderachslenkwizikel £ ^ des Fahrzeugs und zwei das 

Fahrzeugverhalten kennzeichnende Fabrzeugvariable verwendet werden, 

dadurch gekennzeichnet, daB unter Nutzung der beiden uuterschied- 

lichen, gemessenen Fahrzeugvariablen zwei StellgroBen X^^^^^^ und 

S « bestimmt werden, daB diese nach der Beziehung 
H2soll 

^Hsoll = ^^HXsoll * <^-^>^H2son '"iteinander verknupft werden 
und daB mit Hilfe eines Fuzzy-Logik die Ftinktion F in Abhangigkeit 
von der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Ableitung des Lenkwin- 
kelsj^ geandert wird. 
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